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@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Pumpe eines elektrohydraulischen Bremssystems 

@ Es wird eiii Verf ahren und eine Vorrichtung zur Steuerung 
einer Pumpe eines elektrohydraulischen Bremssystems be^ 
schrieben. Hierbei wird die Hydraulikflusslgkeft aus einem 
Dnickspeicher uber Ventile in die Radbromezylinder einge* 
steuert wobei der Druckspefcher mit einer Pumpe geladen 
wtrd. Die Pumpe wird leistungsgeregelt angesteuert 
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Beschreibung brems2ylinder 110 und dem Sicherheitsventil 120 bzw. 

dem Pedalwegsimulator 125 ist ein Drucksensor 130 
angeordnet, der ein Signal bereitstellt, das den Druck 
Stand der Technik PHZ im Hauptbremszylinder anzeigt 

5 Im nicht bestromten Zustand gibt das Sicherheitsven- 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- til 120 die Verbindung zwischen dem Hauptbremszyiin- 
richtung zur Steuerung einer Pumpe eines elektrohy- derundAuslafiventilen 141 undl42freLDie AusiaBven- 
draulischen Bremssystems. tile sind ebenf alls in ihrem nicht bestromten Zustand in 

Bel einem elektrohydraulischen Bremssystem wird DurchlaBstellimg geschaltet und geben die Verbindimg 
die BremsflOssigkeit aus einem Dnickspeicher iiber lo zuRadbremszylindemfreL 

Ventile in die einzetnen Radzylinder eingesteuert Die- Das AuslaBventil 141 ist dem Radbremszyiinder VR 
ser Dnickspeicher wird mit einer Pumpe geladen. \^ilrd des rechten Vorderrads und das AusIaBventil 142 dem 
die Pumpe dauemd betrieben, so fuhrt dies zu einer Radbremszyiinder VL des linken Vorderrads zugeord- 
erheblichen Gerauschemission und einer Stdrung des net Der Druck in den Radbremszylindem kann durch 
Fahrkomforts. Desweiteren kdnnen in bestimmten Be- 15 Sensoren 151 und 152 erfaBt werden. 
triebszustanden Resonanzerscheinungen auftreten. Die Radbremszyiinder stehen Desweiteren fiber Ein- 

laBvendie 161 und 162 und ein Ruckschiagventil 170 mit 
Aufgabe der Erfindung einem Dnickspeicher 185 in Kontakt Der Druck in dem 

Dnickspeicher 185 kann mittels eines Drucksensors ISO 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, daB das 20 erfaBt werden. Das HnlaBventil 161 ist dem rechten 
Laden des Druckspeichers durch die Pumpe mdglichst Vorderrad und das EinlaBventil 162 dem linken Vorder- 
gerauschlos erfolgt Diese Aufgabe wird durch die in rad zugeordnet. 

den unabh^ngigen Anspruchen gekennzeicbneten Desweiteren steht der Drudkispeicher 185 fiber die 
Merkmalegeldst HnlaBventile 163 imd 164 mit dem Radbremszyiinder 

25 HL des linken Hinterrad bzw. mit dem Radbremszjdin- 
Vorteile der Erfindung der HR des rechten Hinterrad m Kontakt Die Rad- 

brems27linder des linken Hinterrades bzw. das rechten 
Mit der erfindungsgemaBen Vorgehensweise wird ei- Hinterrades stehen wiederum fiber AuslaBventile 143 
ne geringe Gerauschemission der Pumpe bzw. des bzw. AuslaBventile 144 mit dem Vorratsbehalter 115 in 
Bremssystems ermdglicht Dadurch ist 5ie Verwendimg 30 Kontakt 

von weniger aufwendigen und kostengOnstigeren Pum- Die AuslaBventile 141 und 142 konnen fiber das Si- 
pen, beispielsweise einer Kolbenpumpe mdglich. Des- cheiiieitsventil 120 ebenfaOs mit dem Vorratsbehalter 
weiteren werden Bordnetzstromschwankungen und da- 115 in Kontakt gebracht werden. 
mit elektrpmagnetische Storungen verringert Ein wei- Eine Pumpe 190, die von einem Pumpenmotor 195 
terer VorteO ergibt sich dadurch, daB Resonanzanre- 35 angetrieben wird, fdrdert die Hydraulikflussigkeit von 
gimgenvermieden werden kdimen- dem Vorratsbehalter 115 in den Dnickspeicher 185. 

Vorteilhafte und zweckmafiige Ausgestaltungen und Diese Knrichtung arbertet nun wie folgt Beim ord- 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran- nungsgemaBen Betrieb wird das Sicherheitsventil 120 
spruchen gekennzeichnet bestromt Das Sicherheitsventil l20 gibt die Verbindung 

40 zwischen dem Vorratsbehalter 115 und den AuslaBven- 
Zeichnung tilen frei und unterbricht die Verbindung zwischen dein 

Hauptbremszylinder 110 und den AuslaBventilen. Beta- 
Die Erfindung wird nachstehend aniiand der in der tigt der Fahrer das Bremspedal 100, so ermittelt der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsformen erlautert Sensor 118 ein Signal, das den Pedalweg des Bremspe- 
In Fig. 1 ist als Blodcdiagramm das erfindungsgeinaBe 45 dais 100 entspricht und/oder der Sensor 130 liefert ein 
elektrohydraulische Bremssystem dargesteUt Fig. 2 Druckdgnal bezfiglidi des Druckes im Hauptbremszy- 
zeigt eine erste Ausfuhnmgsform der e^ndungsgemS- linden 

Ben Steuerung der Pumpe des elektrohydraulischen Ausgehend yon wenigstens einem dieser Signale, die 
Bremssystems. Fig. 3 zeigt die Ansteuersignale zur Be- dem Fahrerwunsch ent^rechen und evtL weiteren Be- 
aufschlagung der Endstufe des Pumpenmotors und 50 triebskenngroBen bestimmt eine nicht dargestellte 
Fig. 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung der erfindungs- Steuereinheit Ansteuersignale zur Beauf schlagung der 
gemaBen Steuerung. EnlaBventile 161, 162, 163 imd 164 sowie der AuslaB- 

ventile 141, 142, 143 und 144. 
Beschreibmigder Aiisfuhningsbeispiele Durch Bestromen des Pumpenmotors 195 mrd die 

55 Pumpe 190 angetrieben und fdrdert Hydraulikflussig- 
In Fig. 1 sind die wesentlichsten Elemente des elek- keitvom Vorratsbehalter 115 in den Dnickspeicher 185. 
trohydraulischen Bremssystems dargesteUt Ein Brems- Dies hat zur Folge, daB der Druck im Dnickspeicher 
pedal ist mit 100 bezeichnet Ober das Bremspedal kann 185, der vom Drucksensor 180 gemessen wird, ansteigt 
Druck in einem Hauptbremszylinder 110 aufgebaut Durch Offnen der EmlaBventile 161 bis 164 und Schiie- 
werden. Mittels eines Pedalwegsensors 118 kann die eo Ben der AuslaBventile 141 bis 144, wird der Druck in den 
Bewegung des Bremspedals erfaBt werden. Der Haupt- Radbremszylindem abhangig vom Fahrerwunsch er- 
bremszylinder steht mit einem Vorratsbehalter 115 in hoht Durch Offnen der AuslaBventile imd SchHeBen der 
Kontakt Der Hauptbremszylinder 110 steht in Verbin- EinlaBventile kann der Druck in den Radbremszylin- 
dimg mit einem Sicherheitsventil 120, das sich in seinem dem entsprechend der Pedalbetatigung abgebaut wer- 
nicht bestromten Zustand in der dargestellten Stellung es den. 

befindet Parallel zu dem Sicherheitsventil ist ein Pedal- Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Dmck in den 
wegsimulator 125 geschaltet Radbremszylindem mit den Dmcksensoren 151 bis 154 

In der Verbindungsleitung zwischen dem Haupt- gemessen wird. In diesem Fall ist erne Druckregelimg 
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und/oder eine Fehleruberwachung mSgUch. 

Der Pedalwegsimulator 125 bewirkt, daB der Fahrer 
am Bremspedal eine entsprechende Kraft spurt, die bei 
entsprechender Betatigung des Bremspedals bei einem 
herkdnunlichen Brerassystem auftreten wurde. 

Bei Ausf all der Einrichtung wird das Sicherheitsventil 
120 stromlos und gibt die Verbindung zwischen dem 
Hauptbremszylinder 110 und den Radbremszylindem 
der Vorderrader VL und VR freL Danut hat der Fahrer 



wird, wenn nur ein geringer Bedarf an Hydraulikflussig- 
keitbesteht 

In Fig. 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Vorgehensweise dargestellt Bereits be- 
schriebene Elemente sind mit entsprechenden Bezugs- 
zeichen bezeichnet Eine Verbrauchsermittlung 300 
emp^gt die Signale des Sensors 118, des Sensors ISO 
und eines Bremsenmodells 310. Die Verbrauctisermitt- 
lung 300 beaufschlagt zum einen das Bremsenmodell 



uber das Bremspedal Durchgriff auf die Radbremszylin-. lo 310 und zum anderen die Leistungsvorgabe 320 mit Si- 



der der Vorderrader. 

Die Pumpe 190 muB ausreicbend HydraulikfiOssigkeit 
in den Druckspeicher 185 fordem, damit ein ausreichen- 
der Bremsdruck zur Verfugung stehL ErfindungsgemaB 
wird der Pumpenmotor 195, mit dem die Pumpe betrie- 
ben wird, leistungsgeregelt angesteuert Um sicherzu- 
stellen, daB der Speicber durch mefarmaliges Betatigen 
der Bremse nicht entleert wird, stellt man diese Lei- 
stimgsregelung in Abhangigkeit vom Volumenver- 
brauch der Bremsung ein. 

Eine mogliche erfindungsgemaBe Art der Ansteue- 
rung ist in Fig. 2 dargestellt Elemente, die bereits in 
Fig. 1 beschrieben sind, sind mit entsprechenden Be- 
zugszeichen bezeichnet Der Pumpenmotor 195 -wird 



gnalen. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestalttmg ist 
eine Abfrage 330 vorgesehen, die uberpriif t, ob ein Re- 
sonanzfall eintreten kann. Ist dies der Fall, so wird in 

15 Schritt 340 die Frequenz des Ansteuersignals geandert 
Ist dies nicht der Fsill, so wird unmittelbar die Endstufe 
210 angesteuert 

Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt Ausgehend 
von dem Druck im Druckspeicher und der Betatigung 

20 des Bremspedals, die mittels des Sensors 118 erkannt 
wird, ermittelt die Verbrauchsermittlung 300 die Volu- 
menleistung PV, die die Pumpe 190 bereitstellen muB. 
Die Volumenleistung PV entspricht dem von der Pumpe 
ijinerhalbeines .bestimmten . 2^itraums bereitszustellen- 



uber eine Endstufe 210 mit Spannung beaufschlagt Die 25 den Volumen V an Bremsflussigkeit 



Endstufe 210 wird hierzu von einer Steuereinheit 200 
mit einem Signal mit einem vorgebbaren Puispausen- 
verhaltnis PPV beaufschlagt Die Steuereinheit 200 
wahit das Pulspausenverhaltnis abhangig vom Druck P, 
der vom Sensor 180 erfaBt wird, aus, 

Erkennt eine erste Abfrage 221, daB der Druck P 
kleiner ist als ein erster SchweUwert PI, so folgt eine 
weitere Abfrage 222. Ist dies nicht der Fall, so wird ein 
erstes Pulspausenverhaltnis von 0% gewahlt Dies be- 
deutet, der Piunpenmotor wird nicht bestromt Die Ab- 
frage 222 fiberpriift, ob der Druck P kleiner als ein zwei- 
ter SchweUwert P2 ist Ist dies nicht der Fall, so wird ein 
Pulspausenverhaltnis von N2% gewShlt 1st der Druck 
kleiner als P2, so uberpruf t erne weitere Abfrage 223, ob 
der Druck P kleiner als ein SchweUwert P3 ist 1st dies 
nicht der FaU, so wird das Pulspausenverhaltnis PPV 
von N3% gewahlt Ist dies der FaD, so folgen weitere 
Abfragen. Eine letzte Abfrage 225 uberpruft ob der 
Druck P kleiner ist als ein weiterer SchweUwert PN. Ist 



Dies geschieht uhter Verwendung eines Bremsmo- 
dells 310. Das BremsmodeU ist beispieisweise als Kenn- 
feld ausgestaltet, in dem abhangig vom Druck P das 
Volumen V an zu fordemder HydraulikfiOssigkeit abge- 
30 1^ i^ Fur den Zusammenhang zwischen dem Volumen 
V und dem Druck P besteht nahezu ein lineare Bezie- 
hung. Diese kann naherungsweise mit der folgenden 
Formel beschrieben werden: 

35 V = A-hB'P 

Dabei handelt es sich bei A und B um Konstanten, die 
bekannt sind, oder gemessen werden kdnnen. 
Der Voltmienbedarf V ist bei jeder Bremsung nahezu 
40 gleich. Die Volumenleistung PV ergibt sich aus der An- 
zahl der Bremsungen innerhalb des bestinunten Zeit- 
raums. Die Anzahl der Bremsungen wird anhand der 
Betatigimg des Bremssignals ermittelt 
Ausgehend von der bestinunten Volumenleistung er- 



dies nicht der FaU, so wird das Pulspausenverhaltnis von 45 mittelt die Leistungsvorgabe 320 die erforderUche Lei- 
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beispielsweise 95% gewahlt Ist dies der Fall, wird ein 
Pulspausenverhaltnis von 100% gewahlt Dies bedeutet 
der Pumpenmotor wird voU bestromt Fur die Druck- 
werte PI, P2 bis PN gilt, daB PI der groBte Druckwert 
und PN der kleinste Druckwert ist 

Bei dieser Ausgestaltung wird die Leistungssteuerung 
des Pumpenmotors uber das Pulspausenverhaltnis des 
Ansteuerstroms realisiert Dabei wird das Pulspausen- 
verhaltnis in Abhangigkeit der Abweichung des Spei- 
dierdrucks von einem SoUwert PI eingesteUt Je groBer 55 
die Abweichung des SoUdrucks vom tatsachUchen 
Druck ist, bzw. je kleiner der Druckwert ist, desto gro- 
Ber ist das Pulspausenverhaltnis der Pumpenansteue- 
rung, 

ErfindungsgemaB kann auch vorgesehen sein, daB das 
Pulspausenverhaltnis proportional zur Abweichimg des 
Druckes P vom SoUwert PI vorgebbar ist 

In Fig. 3 sind verschiedene Ansteuersignale fur ver- 
schiedene Pulspausenverhaltnisse PPV aufgetragen. In 
Fig. 3a ist ein Signal mit einem groBen Pulspausenver- 
haltnis dargesteUt, das verwendet wird, wenn der Druck 
weit abgefaUen ist In Fig. 3b ist ein Signal mit einem 
kleinen Pulspausenverhaltnis aufgetragen, das gewahlt 
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stung bzw. das PiUspausenverhaltnis PPV, mit der der 
Pumpenmotor 195 beaufschlagt werden mufi. Zwischen 
dem Pulspauseverhaltnis PPV und der Volmnenleistung 
PV gilt die Beziehung: 

PVmax*PPV = PV 

Dabei ist PVmax die maximal mogUche Volumenlei- 
stung der Pumpe bei voUer Bestromung das heiBt bei 
einem PPV von 1 00%. 

Die Abfrage 330 uberpruft, ob Resonanzeffekte auf- 
treten konnen. Die Betriebszustande, bei denen Reso- 
nanzeffekte auftreten konnen werden empirisch ermit- 
telt Das VorUegen dieser Betriebszustande wird in der 
Abfrage 330 Qberpruft Femer werden Resonanzfre- 
quenzen errechnet Insbesondere bei einem linearen Zu- 
sammenhang zwischen der Drehzahl der Pumpe und 
dem Pulspauseverhaltnis PPV treten Resonanzen auf. 
Erkennt die Abfrage 330 eine solche Frequenz wird auf 
Resonanz erkannt Ist dies der Fall, so wird in Schritt 340 
die Frequenz des Ansteuersignals verandert Mit dem so 
gewonnenen Ansteuersignal wird dann die Endstufe 210 
beaufschlagt 
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Die Leistungssteuerung wird bei dieser Ausfuhrungs- . ; — _ 

form uber ein Pulspausenverhaltnis des Ansteuerstroms Hierzu 4 Seite(n} Zeichnungen 

realisiert Dabei wird das Pulspausenverhaltnis in Ab- : 

hSngigkeit eines Modells zur Ermittlung des Volumen- 
verbrauchswerts der Bremsimg unter Verwendung ei- , 5 
nes Bremsenmodells eingestellt Das Bremsenmodell 
berOcksichtigt, daB durch mehnnaliges Bremsen mit ho- 
herem Druck innerhalb kurzer Zeit ein erhdhter Volu- 
menverbrauch einstellt Urn diesen zu kompensieren, ist 
eine hdhere Pumpenleistung, das heifit ein groBeres 10 
Pulspausenverhaltnis erforderlich. Der Volumenver- 
brauch beim station^en Bremsen mit niedererem 
Druck ist geringen ffier kann das Nachladen des Spei- 
chers mit geringerer Leistung, das heiBt mit kleinerem 
Pulspausenverhaltnis erfolgen. 15 

Sowohl bei der Variante gemaB Fig. 2 und 4 konnen 
mit einer gezielten Vermeidimg von Resonanzanregxm- 
gen ausgestattet werden. Hierzu werden die Anre- 
gungsfrequenzen, die za einer erhdhten Gerauschemis- 
sionfuhren^ennitteltunddieLeistungsansteuerungjins- 20 
besondere die Frequenz des Pulspausenverhaltnisses 
wird so eingestellt, daB diese Resonanzen nicht auftre- 
ten. Zur Information fiber die Pumpenanregungsfre- 
quenz kann ein hochfrequenter Anteil des Speicher- 
drucksignales ausgewertet werden. 25 

Das Pulspausenverhaltnis wird so gewahlt, daB das 
Gerausdi minimal ist und gleichzeitig der Speicher rela- 
tiv schnell nachgeladen wird Die Periodendauer der 
Taktung wird hierbei kleiner sein als die Nachlaufzeit- 
konstante des Motor-Pumpensystems. 30 

Patentanspruche 



1. Verfahren zur Steuerung einer Pumpe eines elek- 
trohydraulischen Bremssystems* bei dem die Hy- 35 
draulikflussigkeit aus eineni Druckspeicher fiber 
Ventilmittel in die Radbremszylinder einsteuerbar 
ist» wobei mit einer Pumpe Hydraulikflfissigkdt in 
den Druckspeicher forderbar ist» dadurdi gekenn- 
zdchnet» daB die Pumpe mit einem bedarfsgerecht 40 
vorgebbaren Pulspausenverhaltnis ansteuerbar ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Pulspausenverhaltnis abhangig 
vom Volumenbedarf an Hydraulikflussigkeit vor- 
gebbar ist 45 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kenzrzeichnet, daB das Pulspausenverhaltnis abhan- 

, gig von einem Druck im Druckspeicher vorgebbar 
ist 

4. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 3, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB das Pulspausenver- 
haltnis abhangig von der Abweichung des Drucks 
von einem vorgebbaren Druckwert vorgebbar ist 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pre- 55 
quenz des Steuersignals abhangig von Resonanzef- 

f ekten vorgebbar ist 

6. Vorrichtung zur Steuerung einer Pumpe eines 
elektrohydraulischen Bremssystems, bei dem die 
HydraulMlfissigkeit aus einem Druckspeicher fiber eo 
Ventihnittel in die Radbremszylinder einsteuerbar 
ist, wobei mit einer Pumpe Hydraulikflfissigkeit in 
den Druckspeicher fordert, dadurch gekennzeich- 
net, daB Mittel vorgesehen sind, die die Pumpe mit 
einem bedarfsgerecht vorgebbaren Pulspausenver- 65 
haltnis ansteuem. 
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